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Résumé : 
 
Les exploitants d’éoliennes sont demandeurs de solutions pour fiabiliser et réduire les coûts de la 
surveillance mécanique de leurs parcs de machines. Pour répondre à leurs attentes, le CETIM a 
développé un banc d'essai d'endurance reproduisant la cinématique d'une éolienne à une échelle 
réduite. Les principaux composants mécaniques de la transmission de puissance peuvent y être 
dégradés de manière progressive et naturelle, indépendamment les uns des autres. L’instrumentation 
a été choisie dans le but d’évaluer les méthodes de détection de défaut utilisées actuellement dans les 
systèmes de surveillance des machines (CMS), mais aussi pour les comparer à des méthodes 
innovantes. Les signaux temporels de dizaines de capteurs ont ainsi été enregistrés afin de construire 
une base de données de défauts mécaniques à plusieurs niveaux d’endommagement. Cette base de 
données est en cours d’analyse afin de déterminer les méthodes existantes les plus efficaces pour la 
détection des défauts de chaque composant. Elle est également utilisée pour le développement de 
nouvelles méthodes, notamment des travaux de recherche sur les conditions de fonctionnement 
fortement variables. 
À titre d’illustration, nous abordons la problématique de la détection de défauts à basse vitesse et 
nous comparons différentes méthodes d’analyse basées sur les signaux vibratoires. 
 
Abstract: 
 
The wind energy business operators are looking for solutions to improve reliability and reduce the 
costs of the condition monitoring of wind turbines. To meet their expectations, we developed an 
endurance test bench, reproducing the kinematics of a wind turbine on a reduced scale. The main 
mechanical components of the power transmission can be degraded naturally, independently from 
each other. The instrumentation has been chosen in order to evaluate the performance of fault 
detection methods currently in use in condition monitoring systems (CMS), and to compare them with 
innovative methods. The time data from tens of sensors have been recorded in order to build a 
database of mechanical defects at various levels of damage. This database is being analyzed to 
determine the most effective methods for the fault detection of each component. Research work is also 
ongoing for the development of new methods dedicated to highly variable operating conditions. 
As an example, we address the problem of low speed fault detection and compare different methods of 
analysis based on the vibration signals. 
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1 Introduction 
 
Le marché de l'éolien est actuellement en croissance exponentielle, avec une forte tendance au 
déploiement d’installations offshore. Les coûts liés à la maintenance des machines ont été fortement 
réduits ces dernières années mais restent élevés, notamment pour l’offshore [1-3]. Les exploitants sont 
demandeurs de solutions pour réduire ces coûts. Pour relever ces défis technologiques, le CETIM a 
développé un banc d'essai d'endurance, afin de reproduire la cinématique d'une éolienne à une échelle 
réduite. Les principaux composants mécaniques de la transmission de puissance peuvent y être 
dégradés de manière progressive et naturelle, indépendamment les uns des autres. L’instrumentation a 
été choisie dans le but de couvrir les principales méthodes de détection de défaut utilisées actuellement 
ou en cours de développement (vibrations, émission acoustique, courants, tension, vitesse, 
température, forces, couples). Lors des tests d'endurance, les données temporelles ont été enregistrées 
puis analysées, afin de déterminer les méthodes les plus efficaces pour la détection des défauts de 
chaque composant. 
 
À titre d’illustration de ces travaux, nous allons aborder la problématique de la détection de défauts à 
basse vitesse et nous comparerons différentes méthodes d’analyse basées sur les signaux vibratoires. 
La surveillance des défauts de roulement d’une éolienne est principalement effectuée à l’aide 
d’accéléromètres, les méthodes de détection étant bien connues et éprouvées. Cependant, elles ont été 
conçues pour fonctionner à des vitesses de l’ordre de quelques centaines de tours par minute [4]. Le 
palier principal de l’éolienne tourne à moins de 20 tr/min, il nécessite donc un traitement particulier. 
Généralement, on s’oriente vers des méthodes nécessitant des capteurs spécifiques (émission 
acoustique, capteurs de proximité, accéléromètres 0 Hz, …), ce qui augmente les coûts du système de 
surveillance. Il est pourtant possible de réaliser une détection précoce des défauts en utilisant les 
mêmes accéléromètres que les étages rapides de la cinématique. 
 
2 Le banc d’endurance 
 
Le banc d’essai éolien utilisé pour cette étude a été développé au CETIM (Fig. 1). Il a été conçu pour 
reproduire la chaîne cinématique d’une éolienne avec une puissance maximale de 10 kW. Un 
motoréducteur génère la rotation de l’arbre lent et simule la rotation des pales de l’éolienne. Le palier 
de l’arbre principal peut être chargé dans les directions axiale et radiale par deux vérins hydrauliques 
pour simuler le poids du moyeu et des pales ainsi que les efforts de traînée. Un multiplicateur avec 
rapport de transmission de 100:1 transmet la puissance vers l’arbre rapide et la génératrice. Le 
roulement de sortie peut également être chargé radialement par un vérin. Enfin la génératrice peut agir 
en frein et ainsi générer le couple appliqué à l’arbre de sortie. L’énergie produite est réutilisée pour 
alimenter en partie le motoréducteur. 
Le banc est piloté par des procédures automatiques qui ont été définies dans le but de dégrader 
indépendamment les principaux composants de la chaîne cinématique (roulement principal, étages 
planétaires du multiplicateur, étage parallèle,  roulement de sortie). Ces procédures sont composées de 
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paliers à vitesse et couple stabilisés, à vitesse et couple fortement variables ainsi que de profils de 
vitesse réels enregistrés sur éoliennes. 
 
Generator
Multiplier
Geared-motor
Loading unit 1
(main bearing inside)
Loading unit 2
Torquemeter 2
Torquemeter 1
 
Figure 1 – Synoptique du banc d’essai d’endurance 
 
Les capteurs de surveillance ont été installés au proche des éléments à dégrader et les données 
temporelles ont été enregistrées à intervalle régulier. Une base de données de signaux à l’état neuf et à 
différents niveaux d’endommagement a été générée pour chaque composant. Ces données ont permis 
d’évaluer les méthodes traditionnelles de détection de défauts utilisées dans les CMS (Condition 
Monitoring System) et de les comparer à des méthodes en cours de développement ou non encore 
utilisées. 
 
3 Cas particulier de l’arbre lent 
 
Les éoliennes sont des machines complexes à surveiller, notamment en raison des conditions de 
fonctionnement fortement variables et de l’étendue des vitesses de rotation (de 5 tr/min sur l’arbre lent 
jusqu’à 2000 tr/min en sortie du multiplicateur). 
Le roulement du palier principal de l’arbre lent est un exemple de composant qui requiert une attention 
particulière en surveillance par analyse vibratoire. En effet, bien qu’il soit de grande dimension par 
rapport aux roulements du multiplicateur, les niveaux vibratoires (accélération) qu’il génère en 
présence de défauts sont très faibles. 
Du fait de sa faible vitesse de rotation, ses fréquences caractéristiques de défauts sont très basses 
(quelques Hz) et peuvent poser des problèmes de mesure. La vitesse maximale de l’arbre lent d’une 
éolienne est de 20 tr/min seulement (ce qui correspond à une fréquence de rotation de 0,33 Hz). Elle 
est donc en dehors de la bande passante d’un accéléromètre standard (qui commence autour de 1 à 
2 Hz le plus souvent). 
Les nombreuses publications [5] sur la détection des défauts de roulements par analyse vibratoire nous 
apprennent, de manière générale,  que les signatures de défauts se manifestent en premier lieu dans les 
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spectres d’enveloppe, puis dans les spectres d’amplitude (ou de puissance) lorsque la dégradation est 
plus avancée, et enfin dans le signal temporel. Nous verrons sur les résultats de nos essais que pour le 
cas particulier des arbres à vitesse lente [6], les signatures de défaut se comportent différemment. 
Toutes ces contraintes ont poussé au développement de méthodes utilisant des capteurs spécifiques 
comme les méthodes par ultrasons [7] ou l’émission acoustique [8-9]. Cependant, l’analyse par 
accéléromètres standards reste une méthode efficace et économique si elle est correctement mise en 
œuvre [4] [10]. 
En surveillance vibratoire, le niveau absolu d’un accéléromètre importe peu, c’est l’évolution dans le 
temps des signatures de défauts qui va permettre de générer des alertes. On peut donc envisager 
d’exploiter le signal d’un accéléromètre entre 0 et 2 Hz même si la réponse n’est pas linéaire. Bien sûr, 
il existe des types de capteurs à même de réaliser proprement une mesure de vibration proche de 0 Hz, 
mais nous restons ici dans l’hypothèse où l’on souhaite utiliser le même type d’accéléromètre pour 
surveiller toute la chaîne cinématique et donc réduire les coûts. 
 
Lors des essais d’endurance sur le banc, plusieurs roulements d’arbre lent ont été dégradés jusqu’à 
atteindre différents niveaux de dégradation. Chaque essai débute avec un roulement neuf qui est 
démonté une seule fois à la fin pour caractériser le niveau d’endommagement. Nous présentons ci-
dessous les analyses d’un essai d’écaillage généralisé sur bagues extérieure et intérieure  (BE/BI) et un 
essai de début d’écaillage BE (fissures < 1 mm). 
 
Écaillage généralisé BE/BI 
 
L’analyse visuelle effectuée à la fin de l’essai d’écaillage généralisé BE/BI montre une dégradation 
très importante des pistes intérieure et extérieure (Fig. 2), ainsi qu’un début d’écaillage sur certains 
rouleaux. Cet essai de dégradation avancée va permettre de suivre l’évolution des indicateurs de 
défauts sur une longue période et de faciliter leur comparaison. 
 
 
 
 
Figure 2 – Écaillage généralisé BE/BI 
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Pour faire l’analyse vibratoire de cet essai, on visualise tout d’abord les signaux temporels à neuf et 
avec écaillage des deux bagues : 
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 Figure 3 – Roulement neuf Figure 4 – Roulement écaillé sur BE/BI 
 
Les 2 figures ci-dessus représentent un extrait du signal temporel d’un accéléromètre au plus proche 
du roulement d’arbre lent pendant une phase à vitesse stabilisée à 20 tr/min. Le signal de la figure 3 a 
été enregistré en début d’essai (roulement neuf). La figure 4 présente le signal enregistré dans les 
mêmes conditions après l’apparition des écaillages. 
À première vue, la présence du défaut ne modifie pas de manière significative la forme du signal 
temporel. 
 
C’est l’observation du contenu spectral de ces deux signaux qui va permettre de mettre en évidence la 
présence de la signature d’un défaut de bague intérieure du roulement. 
 
Sur la bande 0 — 5000 Hz, les deux spectres d’amplitude sont très similaires : 
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 Figure 5 – Roulement neuf Figure 6 – Roulement écaillé sur BE/BI 
 
Les mêmes raies spectrales sont visibles dans les deux spectres (Fig. 5-6). Celles qui varient en 
amplitude sont les fréquences d’engrènement du multiplicateur et ne sont en rien liées à la présence de 
l’écaillage sur la bague intérieure du roulement lent. 
 
Les fréquences caractéristiques des défauts du roulement d’arbre lent pour cette portion de signal ont 
été calculées et sont : 
BPFO = 2.55 Hz fréquence de passage sur défaut de piste extérieure 
BPFI = 3.45 Hz fréquence de passage sur défaut de piste intérieure 
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C’est donc en basses fréquences que la signature du défaut doit se manifester dans le spectre 
d’amplitude : 
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 Figure 7 – Roulement neuf Figure 8 – Roulement écaillé sur BE/BI 
 
Sur la figure 8, on peut clairement voir la signature du défaut de bague intérieure (BPFI et 
modulations à la fréquence de rotation de l’arbre lent). La signature du défaut de bague extérieure est 
également présente mais moins marquée. En comparaison, le spectre du roulement neuf (Fig. 7) ne 
présente presque que du bruit de fond entre 0 et 20 Hz.  
 
Il faut noter que bien que l’écaillage du roulement soit déjà très avancé, les amplitudes des pics de la 
signature du défaut sont très faibles (< 1×10
-3
 g rms) et très inférieures aux raies d’engrènements 
(Fig. 5-6). Pour les détecter dans le spectre, il faut que la chaîne de mesure du système de surveillance 
soit capable d’enregistrer des amplitudes aussi faibles que 0,0001 g dans cette bande de fréquences. Il 
faut aussi pouvoir enregistrer sans saturation les pics d’accélération qui peuvent atteindre plusieurs g à 
certains endroits de la structure. 
Cette contrainte de dynamique n’est pas à négliger. En effet, si on considère par exemple des 
accéléromètres 50 g peak (couramment employés en surveillance), la dynamique de mesure doit être 
au moins de 114 dB pour détecter des amplitudes de 0,0001 g. Un convertisseur A/D 16 bit (avec 96 
dB de dynamique) ne sera donc pas capable de mesurer le signal du défaut de roulement (sauf à 
employer un intégrateur analogique comme proposé par Robinson et Canada [10]). En utilisant un 
convertisseur A/D 24 bits, de plus en plus courant dans les systèmes de surveillance actuels, la 
dynamique théorique passe à 144dB (environ 120 dB en pratique). Si le bruit de fond est bien maîtrisé 
sur toute la chaîne de mesure (isolation électrique et blindage électromagnétique) il devient tout à fait 
possible de détecter de manière précoce des défauts de roulement d’arbre lent à l’aide des 
accéléromètres standards utilisés pour les étages plus rapides de la cinématique, comme nous l’avons 
fait lors des essais. 
 
Puisque le défaut est visible dans le spectre de l’accéléromètre, on peut le détecter à l’aide 
d’indicateurs de surveillance. Pour suivre l’évolution de la dégradation du roulement d’arbre lent, nous 
avons choisi de présenter et de comparer les indicateurs suivants, parmi les plus couramment utilisés : 
- Vitesse vibratoire 2–1000 Hz (selon la norme ISO 10816 [11]) 
- Niveau global (ou niveau rms) 
- Facteur de crête 
- Kurtosis 
- Signature BPFI sur le cepstre 
- Signature BPFI sur le spectre d’amplitude 
- Signature BPFI sur le spectre d’enveloppe (démodulation d’amplitude) 
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On peut les séparer en deux groupes : les indicateurs globaux, qui ne ciblent pas spécialement un 
composant ou un type de défaut, et les indicateurs basés sur la signature spécifique du composant 
surveillé et du défaut recherché. 
Les résultats sont synthétisés dans les 2 figures suivantes, qui présentent l’évolution au cours du temps 
de la valeur normalisée de chaque indicateur. Les graphiques sont focalisés sur le passage de l’état 
sain à l’état dégradé : 
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 Figure 9 – Indicateurs BPFI Figure 10 – Indicateurs globaux 
 
Un seuil d’alerte a été fixé afin de comparer les moments de la détection des défauts par les différents 
indicateurs. 
 
L’indicateur de signature BPFI sur spectre d’amplitude est le premier à dépasser le seuil d’alerte 
(à 134 heures), puis croît très rapidement à mesure que le défaut se propage (figure 9), ce qui en fait 
l’indicateur le plus fiable sur ce défaut. L’indicateur calculé sur le ‘cepstre’ est moins performant et 
retombe parfois sous le seuil d’alerte, il n’augmente pas avec la progression du défaut. Enfin 
l’indicateur calculé sur le spectre d’enveloppe, généralement très efficace sur les roulements, ne 
permet absolument pas de détection fiable du défaut à vitesse lente (alors même que la bande de 
démodulation a été optimisée pour le roulement surveillé). 
On vérifie ici que les méthodes de surveillances développées pour les arbres rapides ne sont pas 
directement transposables pour les défauts sur arbres lents. 
 
La ‘vitesse vibratoire’ et le ‘facteur de crête’ dépassent le seuil d’alerte après 145 heures d’essai 
seulement (figure 10). La performance de détection du ‘facteur de crête’ est très aléatoire et reste la 
plupart du temps sous le seuil d’alerte après apparition du défaut. Le ‘niveau global’ et le ‘kurtosis’ 
sont très peu ou pas sensibles au défaut. Comme on pouvait s’y attendre, les indicateurs globaux sont 
moins fiables et moins précoces que les indicateurs ciblés. 
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Début d’écaillage BE (fissures < 1 mm) 
 
Cet essai a été stoppé juste après un début d’écaillage afin d’évaluer la précocité de détection des 
meilleurs indicateurs identifiés dans l’essai précédent. 
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Figure 11 – Début d’écaillage BE (BI saine) 
 
Le défaut est situé sur la piste extérieure du roulement. Quelques écailles sont en formation (Fig. 11). 
La plus grande a une taille de 1 mm environ (largeur de bague = 23 mm). Les résultats sont synthétisés 
ci-dessous (Fig. 12-13). De la même manière que pour l’essai précédent, les graphiques sont focalisés 
sur le passage de l’état sain à l’état dégradé : 
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 Figure 12 – Indicateurs BPFO Figure 13 – Indicateurs globaux 
 
Ce début d’écaillage n’a pas été détecté par les indicateurs globaux (Fig. 13) mais il a clairement été 
identifié par les signatures BPFO dans le spectre d’amplitude et le cepstre (Fig. 12). 
 
Ces résultats montrent qu’il est possible, avec de bonnes conditions de mesure, de faire de la détection 
précoce de défauts sur roulement d’arbre lent avec les mêmes accéléromètres que les étages rapide de 
la cinématique. 
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4 Conclusion et perspectives 
 
Nous avons développé un banc d’essai d’endurance capable de reproduire la cinématique complexe 
d’une éolienne et de simuler son fonctionnement à vitesse et couple fortement variables. Nous avons 
dégradé de manière naturelle les principaux composants de la transmission de puissance et nous avons 
généré une base de données d’enregistrements temporels d’un ensemble complet de capteurs à 
différents niveaux d’endommagement. Ces données nous permettent de comparer et d’améliorer les 
techniques de surveillance des roulements et engrenages d’une éolienne. À titre d’exemple, nous 
avons montré que les accéléromètres standards pouvaient être utilisés de manière efficace pour la 
détection précoce des défauts de roulements d’arbres lents, avec une chaîne de mesure appropriée. Il 
ressort de cette étude que les méthodes de démodulation d’amplitude, parfaitement adaptées à la 
détection des défauts de roulement habituellement, ne fonctionne pas ou ne sont pas optimales pour les 
roulements d’arbres lents. 
L’analyse des autres types de défaut, par accélérométrie mais aussi par d’autres méthodes (capteurs de 
courant, tension, émission acoustique), est en cours. En ce qui concerne la surveillance en conditions 
de fonctionnement fortement variables, de nouvelles méthodes et de nouveaux indicateurs sont 
également en cours de développement à l’aide des données recueillies sur le banc d’endurance. Ces 
méthodes, une fois mises en œuvre dans un CMS, permettront de détecter des défauts plus tôt et de 
façon plus fiable, optimisant ainsi la planification et les coûts de la maintenance. 
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